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Es común que durante el procesamiento de cocción,  especialmente en los 
productos cárnicos se sometan a distintos tratamientos térmicos, con el propósito 
de hacer más larga su vida de consumo.  
En este proyecto se presentan los principales  mecanismos de transferencia de 
calor, aplicables para diferentes productos. El objetivo es conocer los modelos 
más adecuados, durante el proceso de cocción, los principios que los rigen y 
algunas limitaciones que ocurren y que se generan para su pertinente análisis. 
Por consiguiente los mecanismos de trasferencia de calor utilizados para el 
análisis del comportamiento de los productos cárnicos durante la cocción son: 
la conducción, convección y radiación, con estos modelos y con ayuda de un 
horno a gas se determinó el tiempo de calentamiento que requiere el producto 
cárnico para estabilizar su temperatura de cocción, para el cálculo de los 
diferentes mecanismos de trasferencia de calor se tomaron diferentes geometrías 
del producto, es así que tanto para el pollo como para la carne de cerdo se los 
analizó como geometrías planas, cilíndricas y esféricas, consiguiendo de esta 
manera obtener una cantidad de flujo de calor por conducción una vez encontrado 
el valor del coeficiente de conductividad térmica.  Asimismo mediante el análisis 
por convección natural que se genera entre el producto y el aire caliente dentro de 
la cámara del horno con ayuda de tablas se determina el valor de  coeficiente 
convectivo, así como de números adimensionales de Prandtl, Grashof, Rayleigh, 
entre otros, números que son indispensables para lograr determinar un valor para 
el flujo de calor por convección.  
 
Palabras clave: transferencia de calor, productos cárnicos, conducción, 








It is common during the processing, especially meat foods undergo various heat 
treatments, in order to make longer life consumption. This project presents the 
main heat transfer mechanisms involved in the different heat treatments in food, 
which are applicable for different products. The aim of the review is to understand 
the mechanisms of heat transfer occurring during the cooking process, the 
principles that govern them and some limitations that occur that are generated for 
their analysis. 
Therefore the mechanisms of heat transfer used for the analysis of the behavior of 
meat products during cooking: are conduction, convection and radiation, these 
models and using a gas oven heating time required was determined the Meat 
product to stabilize its cooking temperature, different product geometries were 
taken into account for the calculation of the different heat transfer mechanisms, so 
that both chicken and pork were analyzed as flat, cylindrical and spherical 
geometries, thereby achieving obtain an amount of conductive heat flow once 
found the coefficient of thermal conductivity. Also by analyzing natural 
convection is recorded between the product and the hot air inside the furnace 
chamber with the aid of tables the value of heat transfer coefficient and 
dimensionless Prandtl numbers, Grashof, Rayleigh determined, among others, 
Numbers that are indispensable to be able to determine a value for the heat flow 
by convection. 





El presente proyecto comprende el estudio de los modelos de trasferencia de calor 
presentes en la cocción de alimentos cárnicos, en Ecuador el consumo de 
productos cárnicos se ha ido incrementando con el pasar de los años, es así que, el 
porcentaje de consumo por año es del 8 %. Para su consumo es necesario que los 
productos cárnicos se sometan a diferentes tratamientos térmicos que modifiquen 
sus propiedades y que no solo los hagan aptos para su consumo sino que también 
sean agradables al momento de degustar, además de sus beneficios tales como 
proteínas, vitaminas y minerales esenciales para la salud. Es por esta razón que se 
genera la necesidad de realizar un estudio térmico del comportamiento de los 
productos cárnicos durante su cocción utilizando un horno a gas  y mediante los 
modelos de trasferencia de calor.  
Los mecanismos de trasferencia de calor con los que se puede realizar un análisis 
térmico en los alimentos son tres: conducción, convección y radiación.  
La conducción ocurre, principalmente, cuando se presenta la trasferencia de 
energía de una región de alta temperatura a una de baja temperatura. La 
convección es producida por un fluido que hace circular el calor por zonas a 
diferente temperatura, para su estudio hay que diferenciar entre convección 
forzada y convección natural, la primera se produce por el transporte de calor de 
un fluido caliente o frío, hacia un sólido con la ayuda de un medio externo por 
ejemplo una bomba o un ventilador, mientras que para el estudio de este proyecto 
se analizará la convección libre que es aquella que se produce por el contacto de 
un fluido caliente o frío, con una superficie sólida la cual causa una circulación 
debido a la diferencia de densidades resultado de variación de temperatura en el 
fluido. El análisis se lo realizará en un estado transitorio unidimensional, por la 
acumulación de energía en los alrededores en espacios cerrados por tal razón  la 
radiación es depreciable, 
Al final con la aplicación de estos métodos se podrá determinar el coeficiente de 





ESTADO DEL ARTE Y MARCO TEÓRICO DE LOS MODELOS DE 
TRANSFERENCIA DE CALOR EN PRODUCTOS CÁRNICOS 
En el presente capítulo se explicará en breves términos la definición de los 
diferentes modelos de transferencia de calor, los cuales ayudarán a entender de 
mejor manera el comportamiento del horno a gas, así como, también los diferentes 
productos cárnicos que en él se procesarán para su cocción y posterior consumo. 
1.1 Estado del arte 
El consumo de cárnicos a nivel mundial se dividido de manera distinta, en países 
desarrollados su nivel de consumo no tiene incrementos considerables en los 
últimos años, mientras que los países en vías de desarrollo han elevado su 
consumo al doble comparados tan solo con unas décadas atrás esto se debe a la 
multiplicación de la población y al aumento en sus ingresos, algo muy similar 
ocurre con las preferencias al momento de escoger sus alimentos, lo que aumenta 
el requerimiento de productos cárnicos de origen animal [1]. 
En el Ecuador existe un promedio por consumidor de 54 kg por año de distintas 
variedades de carnes, siendo la Organización de las Naciones Unidas (ONU) que 
aconseja 80 kg al año de consumo de estas variedades [2]. 
El comercio afirma que, los datos compartidos en el primer Encuentro 
Internacional de Alimentos y Bebidas (Quito 12 de marzo), la carne de mayor 
consumo en el mundo es la carne de cerdo, seguida por la de pollo, pescado y res 
entre las preferencias de los consumidores a la hora de escoger sus alimentos de 
origen animal como muestra la figura 1. Datos que dan fe que los productos 
cárnicos son los preferidos por los consumidores locales como también de otros 





Figura 1. Porcentaje del consumo de productos cárnicos 
Fuente: [3] 
En el proceso de elaboración de productos cárnicos cocidos, la operación de 
cocción no solo puede afectar a las propiedades termo físicas del producto y a su 
textura, sino que, además, supone un consumo energético que supera en la mayor 
parte de casos el 60 % del consumo, del proceso total de elaboración de productos 
cárnicos cocidos [4]. La modelización de la operación de cocción de productos 
tiene gran interés para estudios de optimización del diseño y operación de los 
equipos utilizados para su elaboración y posterior consumo. Mediante la 
utilización de los modelos matemáticos es posible conocer la evolución de la 
temperatura en función del tiempo en el centro y la superficie del producto para 
evaluar así el tratamiento térmico aplicado en este efecto [4]. 
La cocción es una técnica que se emplea para modificar los distintos tipos de 
alimentos especialmente crudos al someterlos al calor cambiando su estructura 
para su consumo, de idéntica manera los modelos matemáticos  de cocción 
dependerán de la transferencia de calor a la que estos estén expuestos. 
Todos aquellos productos que están sometidos a este tipo de métodos cambian su 
textura para hacerlos más agradables al modificar su aspecto, cabe agregar que, la 
seguridad en salubridad es considerable ya que en el proceso de cocción se 




Existen diferentes medios para que la cocción de los alimentos pueda ser efectiva 
Kalmar [5] afirma que, los medios con los cuales los productos cárnicos podrían 
ser procesados son, calor seco, calor húmedo o por microondas, y los distintos 
métodos de cocción dependen de la vía de transferencia de calor a los que estén 
expuestos, es decir, que aquellos productos que estén expuestos a un calor seco 
experimentarán diferentes tipos de tratamiento por ejemplo; se someterán a una 
cocción por aire caliente, otros a llama abierta y otros a la incineración. No así 
aquellos productos que estén sometidos a un calor húmedo, los cuales 
experimentarán una cocción por hervido y escaldado diferenciándose del primero 
por su corto período de tiempo de contacto con el líquido caliente en el figura 2, 
se observan algunos de los diferentes métodos de cocción de los alimentos. 
 





1.2 Marco teórico y conceptual 
1.2.1 Productos cárnicos 
El Instituto Ecuatoriano de Normalización [6] afirma que, los productos cárnicos 
son preparados esencialmente con carne, en piezas, cortadas, picadas, 
menudencias comestibles de las especies de consumo masivo aves y caza 
autorizados, que se han sujeto en su proceso de elaboración a diferentes 
tratamientos tales como el calor, secado o maduración, ventilación, marinado, 
entre otros. En su transformación pueden incorporarse opcionalmente otros 
ingredientes que hacen de los productos cocidos agradables para su consumo entre 
ellos se puede citar condimentos, especias y aditivos autorizados. 
Estos alimentos contienen altos niveles de proteinas, así como, elementos 
esenciales para la acción de todos los tejidos del organismo. Los productos 
cárnicos tiene una gran fuente de energía mediante la grasa que contienen, la cual 
es indispensable para la formación de membrana celular, para el sistema  
nervioso entre otros beneficios [7]. 
1.2.1.1 Consumo y producción de la carne de pollo 
Por su parte el consumo de carne de pollo en los hogares ecuatorianos se ha 
incrementado de acuerdo con años pasados, durante los años 90 cada persona 
consumía alrededor de 7 kg al año, en lo posterior este indicador se modificó 
situándose en 35 kg según la Corporación Nacional de Avicultores del Ecuador 
(CONAVE). Datos de la Asociación de Fabricantes de Alimentos Balanceados 
refieren que la producción creció casi 5 veces desde 1990 hasta el 2011. Ya en el 
2013, la producción alcanzó 230 millones de unidades en seis ciclos promedio de 
producción. Es así que la producción de aves sigue su línea de crecimiento, por lo 
tanto, las industrias productoras con el afán de proveer al mercado se han 
preocupado en adecuar sus galpones con ambientes controlados para una eficaz 
producción. El promedio de engorde de un ave para su consumo bordea los 42 




Por su parte el Ecuador se ubica entre los 6 países de Latino América que más 
consume producción avícola tan solo detrás de países como Brasil, Argentina, 
Chile, México y Perú como se muestra en la figura 3. 
 
Figura 3. Consumo de pollo en América Latina 
Fuente: [9] 
1.2.1.2 Cualidades de la carne de pollo e importancia de su consumo 
La carne de pollo tiene muchos beneficios nutritivos importantes para quien la 
consume, entre estos puede señalarse su bajo costo y su gran consumo, sus fibras 
cárnicas son suaves a la  mordida y de digestión fácil, así como rápida. Es 
importante resaltar que su elaboración es versátil y se puede agregar una gran 
variedad de sazones diferentes. 
Es conveniente mencionar el valor nutritivo que contiene la carne de pollo, la cual 
se asemeja en valor nutritivo con la de res, cordero o cerdo, ya que es poseedora 
de vitamina B además, hierro y fósforo en su composición [7]. Las características 
se pueden visualizar en el anexo A. 
1.2.1.3 Consumo y producción de la carne de cerdo 
En el Ecuador el consumo de carne de cerdo se ha incrementado en relación a 
cinco años atrás desplazando de manera considerable a otras carnes como la de 




tecnificado sus procesos adicional a esto la venta de productos derivados de la 
carne de cerdo y sus exportaciones [10]. 
1.2.1.4 Cualidades de la carne de cerdo e importancia de su consumo 
La carne de cerdo tiene una consistencia bastante blanda a más de ser de fibra 
fina, con un color rosa pálido o bien gris claro. En la cocción la carne toma 
siempre este color gris claro, a diferencia de todos los demás tipos de carne. Entre 
sus cualidades posee una excelente fuente de fósforo, especialmente importante 
para la vida saludable de los huesos, del sistema nervioso y del metabolismo 
energético por ser fuente del grupo B y previniendo la anemia así como la 
depresión cualidades que se pueden visualizar en el anexo A [7]. 
1.2.2 Cocción 
Dentro de los procesos que se utilizan para elaborar diferentes productos de 
consumo alimenticio esta la cocción, la cual se define como el proceso térmico a 
la que está sujeta la carne y que es responsable de una serie de cambios 
físico-químicos y microbiológicos, que determinan la calidad y las propiedades 
que caracterizan al producto acabado. Con este proceso térmico se persigue el 
desarrollo de las características de los alimentos como color, estructura, sabor, 
textura, entre otros. La estabilización del producto limitando así los efectos de una 
cocción excesiva que genera un producto no apto para el consumo y la 
degradación de las propiedades de los mismos [11]. 
Los métodos tradicionales o clásicos de cocción, se establecen en el calentamiento 
de un fluido externo (aire o agua) mediante la inyección de vapor, resistencias 
eléctricas, entre otros. En estos casos, el calor se transmite a la superficie de los 
productos y se difunde hasta su interior por conducción. Las características del 
fluido, principalmente la humedad relativa, tienen una fuerte influencia en el 




En relación con la cocción se puede mencionar los métodos que dependen de la 
vía de transferencia de calor, es decir, el calor seco, el calor húmedo o por 
microondas como métodos térmicos. 
1.2.2.1 Calor seco 
En ese mismo sentido el calor seco es entonces un método térmico de cocción que 
cambia las propiedades del producto, descarta microorganismos ya que el calor 
modifica las proteínas microbianas causadas por reacciones de oxidación que 
crean un ambiente árido, quemando estos microorganismos de manera lenta [5]. 
1.2.2.2 Calor húmedo 
En este método de cocción los alimentos se sumergen en  algún líquido y los 
elementos solubles como vitaminas y minerales se diluyen en éste durante la 
cocción [12]. 




- Al vapor 
J. Lagares [11] afirma que, cual sea el proceso de cocción utilizado, la 
temperatura del centro térmico de la pieza es la que delimitará el punto final del 
proceso de cocción. Esta temperatura variará dependiendo del tipo de producto y 
el medio en el que se esté procesando, del rendimiento deseado y de las 
características organolépticas esperadas en el producto acabado. 
Después de las consideraciones anteriores se debe diferenciar términos que 
comúnmente son confundidos, al entenderlos como similares, es por eso, que se 





Es la energía en circulación debido a una diferencia de temperaturas y siempre 
fluyendo de manera natural de una zona con una mayor temperatura hacia una 
zona de menor o baja temperatura tomando en cuenta que el volumen de los 
cuerpos  debe mantenerse constante [13]. 
1.2.2.4 Temperatura  
La temperatura es una medida de la energía cinética promedio de los átomos y 
moléculas individuales de una sustancia. Entonces con referencia a lo anterior 
cuando a una sustancia incrementa calor, sus átomos o moléculas se desplazan 
más rápido y su temperatura se eleva, o viceversa [5]. 
Según se ha visto los alimentos especialmente los productos cárnicos tiene 
diferentes métodos de proceso, es así, que los tiempos y temperaturas de cocción 
son distintos dependido la manera en que estos son cocidos, entendiéndose, 
entonces dos cuerpos que difieren en temperatura y se ponen en contacto entre si 
generan una transferencia de calor del cuerpo de mayor al  de menor temperatura, 
esta transferencia de calor se produce mediante mecanismos físicos que se tratarán 
más adelante. 
1.3 Métodos de trasferencia de calor 
La transferencia de calor es la energía de transito debido a una diferencia de 
temperaturas entre un cuerpo o entre cuerpos. Como se observa en la figura 4 se 
denotan los diferentes procesos como son, la conducción, convección y  
radiación [13]. 
Las técnicas de procesamiento térmico son ampliamente utilizadas para mejorar la 






Figura 4. Métodos de transferencia de calor 
Fuente: [15] 
1.3.1 Conducción térmica 
Se considera como conducción a la transferencia de energía de las partículas más 
energéticas de una sustancia, a las más próximas y de menor energía como 
resultado de la interacción entre estas partículas, es así que la conducción puede 
darse en sólidos, líquidos así como también en gases, entonces la conducción 
ocurre en la dirección de la temperatura decreciente. [13]. 
             
       
 
 
[Ec.  1] 
Donde: 
Qcon :  Razón del flujo de calor, [W] 
k : Conductividad térmica del material de la pared, [W/m·K]      
     : Área de la pared normal al flujo de calor, [m
2
] 
Ti  : Temperatura de la superficie interior de la pared, [K]      
Te  : Temperatura de la superficie exterior de la pared, [K] 




1.3.2 Convección térmica 
La transferencia de calor por convección se debe al movimiento del fluido. El 
fluido frío adyacente a superficies calientes recibe calor que luego transfiere al 
resto del fluido frío mezclándose con él [16]. 
                           
[Ec.  2] 
Donde: 
Qcov : Calor transferido de la superficie al fluido circundante, [W] 
h : Coeficiente convectivo de transferencia de calor, [W/m
2
.K] 
Ts : Temperatura en la superficie, [K] 
T∞ : Temperatura del fluido circundante, [K] 
     : Área de la superficie de transferencia de calor, [m
2
] 
1.3.3 Radiación térmica 
Muy a menudo la radiación se considera como un fenómeno perteneciente sólo a 
cuerpos calientes luminosos. 
Esta energía térmica es transportada por ondas electromagnéticas que se 
diferencia de la conducción y la convección que necesitan de un medio material 
para la transferencia de energía térmica [16]. 
                 
    
   
[Ec.  3] 
Donde: 
     : Flujo de calor por radiación, [W] 
T1 : Temperatura de la superficie, [K] 




      : Área de la superficie, [m
2
] 
ε : Emisividad  





1.3.4 Centro térmico 
En los procedimientos clásicos para evaluar un procesamiento térmico hay un 
punto o región dentro del producto, ya sea un embutido o una lata, donde el 
calentamiento se produce forma más lenta, a este punto se denomina centro 
térmico [17]. 
1.4 Clasificación de los hornos domésticos 
Un horno es un artefacto que genera calor y que lo mantiene dentro de una cámara 
cerrada. Se emplea generalmente para cocinar distintos tipos de productos, 
calentar o secar alimentos [18]. 
Existen en el mercado una variedad de hornos domésticos ya sean estos a gas o 
eléctricos los principales son: 
Hornos a gas. 
- Horno clásico 
- Horno de bóveda (leña) 
- Horno de convección 
- Horno de convección a vapor 
Horno eléctrico 
- Horno convencional 
- Horno convección 






1.5 Conclusiones del capítulo 
- En este capítulo se aprecia que en el Ecuador el consumo de productos 
cárnicos por habitante tiene un promedio anual de 54 kg, esto se debe a 
que él país se encuentra en vías de desarrollo económico y de crecimiento 
poblacional lo que genera un incremento en el consumo de este tipo de 
productos. 
- Por otro lado es muy importante saber que para cada producto cárnico 
existe un tiempo y temperatura adecuado para su cocción. Esto ayuda a 







MODELOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR 
En este capítulo se presenta los modelos de transferencia de calor que garanticen 
un ambiente ideal para entender el proceso de cocción de los alimentos, realizando 
un estudio que ayude a determinar la temperatura en función del tiempo durante el 
proceso de cocción. También las propiedades de los alimentos con los cuales se 
trabajará para determinar números adimensionales que faciliten el cálculo. 
2.1 Propiedades físicas de los alimentos 
2.1.1 Densidad () 
Es la masa por unidad de volumen. Sus unidades en el sistema internacional son 
      para el cálculo de procesos se distinguen diferentes formas de densidad 
entre las que anotan las siguientes [19]: 
- Densidad verdadera: Es la que se calcula a partir de las densidades de los 
componentes de un material, considerando la conservación de la masa y el 
volumen (v). 
- Densidad de sustancia: La que se mide cuando un material se ha esparcido 
de tal manera que no hay poros en su interior (s). 
- Densidad de partícula: La de una muestra que no ha sido modificada 
estructuralmente por lo que incluye el volumen de todos los poros cerrados 
más no la de los poros que tienen conexiones externas (p). 
- Densidad aparente: Es la densidad de una sustancia cuando se incluye el 
volumen de todos sus poros (a). 
2.1.2 Calor específico (  ) 
Es la cantidad de energía, en forma de calor, que gana o pierde un sistema por 
unidad de masa,  para que se produzca en él un cambio de temperatura de un 




   
 
    
 
[Ec.  4] 
Donde: 
   Calor ganado o perdido, [  ] 
   Masa, [  ] 
    Cambio de temperatura, [ ] 
    Calor especifico, [         ] cuando la presión es constante 
2.1.3 Entalpia (H) 
Es el capacidad calórica o grado de energía de un material, referido al que tiene a 
una temperatura arbitraria en el que fija grado o nivel cero (generalmente -40 ºC 
para productos congelados ó 0 ºC para otros sistemas). Se utiliza mucho este 
concepto para el estudio de los fenómenos térmicos de sustancias puras o gases 
como vapor y aire; en el caso de los alimentos tiene su mayor aplicabilidad para 
los productos congelados [19]. 
            
[Ec.  5] 
Donde: 
    Entalpia a la temperatura     [kJ] 
    Entalpia a la temperatura     [kJ] 
2.1.4 Conductividad térmica (k) 
Es la medida de la capacidad para conducir calor de un material. En el caso de los 
alimentos depende principalmente de su composición. Sin embargo, tienen 
también influencia factores como sus espacios vacíos (forma, tamaño y 




Además, la conductividad térmica (k) indica la capacidad que posee un material 
para conducir el calor, esto implica que, un valor de conductividad térmica alta 
indica que el material es un buen conductor, y un bajo valor de este señala que el 
material es mal conductor o se trata de un aislante [20]. Véase en el anexo C la 
conductividad térmica para distintos productos alimenticios. 
2.1.5 Difusividad térmica (α) 
La difusividad térmica es una magnitud que indica con que velocidad se eleva la 
temperatura en un punto de un cuerpo cuando se aplica calor en otro punto del 
mismo [21].  
Se usa para precisar la velocidad de transferencia de calor en alimentos sólidos de 
distintas formas [19]. 
  
 
    
 
[Ec.  6] 
Donde: 
   Difusividad térmica, [    ] 
  Densidad, [     ] 
2.2 Propiedades térmicas de los alimentos 
Autores como Orrego [19] mencionan que, a la velocidad con la que aparecen 
nuevos productos alimenticios siempre rebasará a la de producción de datos 
experimentales, es adecuado conocer modelos predictivos de las propiedades 
térmicas, que se basan en el conocimiento de la composición química y/o física 
(densidad, porosidad, tamaño de poro, entre otros) y del rango de temperaturas a 
las que se someten los materiales y/o productos. Algunas propiedades de los 




2.3 Mecanismos de transferencia de calor y masa 
El secado de la humedad en alimentos porosos es ampliamente utilizado en la 
industria alimenticia, este implica acoplamiento y transferencia de masa a través 
de un medio poroso, todavía es difícil predecir la tasa de transferencia de 
humedad a través de un medio poroso, porque los mecanismos involucrados son 
complejos y no completamente comprendidos. Como resultado el diseño de este 
proceso sigue siendo en gran parte, un arte basado en la experiencia adquirida a 
partir de pruebas de ensayo y error, a menudo el control proviene de la 
transferencia de masa interna y puede ocurrir  a través de la fase sólida o dentro de 
los espacios vacíos. Se han propuesto varios mecanismos de transferencia de masa 
interna incluyendo difusión de vapor, difusión de humedad y luego vaporación 
superficial, flujo hidrodinámico, flujo capilar, el flujo de Darcy impulsado por la 
presión. Sin embargo el modelado de los procesos de secado es complicado 
porque casi siempre hay más de un mecanismo para el flujo total [22]. 
2.4 Coeficiente de transferencia de calor y masa 
Los coeficientes de calor y masa son parámetros importantes de considerar en la 
modelación de transferencia de calor y masa durante los procesos térmicos de los 
alimentos. Los coeficientes de calor superficial se calculan principalmente 
utilizando una correlación entre un conjunto de números adimensionales: 
- Número de Reynolds 
- Número de Prandtl 
- Número de Grashof 
- Número de  Nusselt 
2.5 Medición de la penetración de calor 
El objetivo principal de las mediciones de penetración de calor, es obtener un 
registro conciso de la temperatura en el punto frío del producto a lo largo del 
tiempo mientras el depósito está siendo analizado bajo un conjunto de condiciones 




Esto se logra normalmente mediante el uso de termopares insertados en el 
producto, y se realiza el análisis para obtener la información precisa durante el 
proceso de cocción [22]. 
2.6 Mecanismos de transferencia de calor 
En general se trata de un problema de flujo transitorio que se describe con la 
ecuación 7, de transferencia de calor. Suponiendo  que no exista generación 
interna de energía  y que la conductividad térmica sea también constante. 
La energía de entrada es aquella entregada por la potencia del quemador del 
sistema. La energía que sale para el caso del producto es la misma en su 
superficie. La energía que se almacena es en cambio la que corresponde a la 
variación de temperatura en función del tiempo, los cambios de energías 
corresponden a la variación de energía térmica en su interior [20]. 
En general se entiende que la conservación de la energía viene dada por: 
 ̇   ̇   ̇  
[Ec.  7] 
Donde: 
 ̇ : Energía que entra al sistema, [  ] 
 ̇ : Energía que sale del sistema, [  ] 
 ̇ : Energía que se almacena en el sistema, [  ] 
2.7 Transferencia de calor por conducción en estado transitorio 
Para el estudio de la transferencia de calor por conducción en estado transitorio se 
considera que no existe generación de energía, por tanto,  ̇       = 0. Además, se 
tomará en cuenta para el análisis de transferencia de calor, que el producto no 
tiene una distribución uniforme de la temperatura, por tanto no se puede aplicar un 
análisis como si se tratara de sistemas concentrados. Al tratarse de un cuerpo de 




medio en el que este se encuentra, se supondrá que el análisis de los sistemas 
concentrados es aplicable, lo que quiere decir, que la temperatura permanece 
uniforme en el interior del producto y esta temperatura solo cambia con el 
tiempo. [20] 
2.7.1 Conducción de calor en paredes planas, cilíndricas y esféricas 
Se considera una pared plana de espesor   , un cilindro largo de radio    , y una 
esfera de radio   , inicialmente con temperatura uniforme   . Como se muestra en 
la figura 5.  
 
Figura 5. Conducción de calor a través de una pared plana, cilíndrica y esférica 
Fuente: [20] 
En el instante    , a cada configuración geométrica se coloca en un medio 
grande que está a una temperatura constante    y se mantiene en este medio para 
   . La transferencia de calor se lleva a efecto entre estos cuerpos y sus medios 
ambientes por convección, con un coeficiente de calor   uniforme y constante 
.Note que los tres casos poseen simetría geométrica  y térmica: La pared plana es 
simétrica con respecto a su plano central      , el cilindro es simétrico con 
respecto a su línea central       y la esfera es simétrica con respecto a su punto 




2.7.2 Longitud característica  
Para el análisis de los sistemas concentrados es necesario establecer un criterio de 
aplicabilidad además saber en qué momento es indicado usarlos, entonces, para 
ello lo primero es definir una longitud característica. 
Es importante tomar en cuenta que para la longitud característica existen 
variaciones a más de ser la relación del volumen del producto por el área de 
trasferencia (V/A) cuando se trata de un sistema de trasferencia de calor por 
conducción en estado transitorio, depende también de la configuración geométrica 
del producto, entonces, la longitud característica se la considera según los 
siguientes casos. 
- Cuando se trata de superficies planas la longitud característica es igual a 
   
- Cuando se trata de superficies cilíndricas la longitud característica  se 
reemplaza por (   ) siendo r el radio del cilindro. 
- Cuando se trata de superficies esféricas la longitud característica se 





[Ec.  8] 
Donde: 
    Longitud característica, [ ] 
V: Volumen de la superficie de la placa plana, [  ] 
A: Área de la placa plana, [  ] 
2.7.3 Número de Biot 
Número de Biot, es el coeficiente adimensional de transferencia de calor este 




de un cuerpo respecto a la transferencia de calor por conducción dentro de dicho 
cuerpo [20]. 
   
    
 
 
[Ec.  9] 
Donde: 
   Coeficiente convectivo de trasferencia de calor,  [        ] 
   Conductividad térmica, [       ] 
2.7.4 Número de Fourier 
Se considera como el número adimensional que indica la medida del calor 
conducido a través de un cuerpo, mientras mayor sea este número más rápida es la 
propagación del calor en dicho cuerpo. 
  
   
     
 
[Ec.  10] 
Donde: 
   Tiempo, [ ] 
Algo semejante ocurre con la ecuación de conducción de calor en coordenadas 
cilíndricas y esféricas, que se puede manifestar de manera adimensional 
restando de este modo un número significativo de variables independientes y 
parámetros.  
2.7.5 Flujo de calor en estado transitorio 
Para entender de manera clara la conducción en estado transitorio la temperatura 
del cuerpo cambia de la temperatura inicial   , a la de los alrededores en el que se 
encuentra   ,  al final del proceso de conducción de calor en estado transitorio. 
Por tanto, la cantidad máxima de calor que un cuerpo puede ganar ó perder si  





                    
[Ec.  11] 
Donde: 
    Temperatura inicial, [K] 
    Temperatura de los alrededores, [K] 
      Cantidad de calor máximo, [W] 
Este      representa la cantidad de transferencia de calor cuando la temperatura 
del producto tiende a la temperatura del ambiente que lo rodea o que se encuentra 
circundante al mismo [20].  
Si se usan las relaciones aproximadas de temperatura adimensional basadas en la 
de un término para pared plana, cilindro y esfera, y se realizan las integraciones 
indicadas, se obtienen las siguientes relaciones para la fracción de transferencia de 
calor en esas configuraciones geométricas [20]. 
Transferencia de calor para geometría plana. 
(
 
    
)
     
             
      
  
 
[Ec.  12] 
Transferencia de calor para geometría cilíndrica. 
(
 
    
)
   
             
     
  
 
[Ec.  13] 
Transferencia de calor para geometría esférica. 
(
 
    
)
   
             
              
  
  
[Ec.  14] 
También se tiene las gráficas de estas relaciones, basadas en la aproximación de 
un término, para      ⁄ , contra las variables de Biot y  




plana, cilindro y la esfera obsérvese estos valores en el anexo H para cada 
geometría [20], donde: 
   Valores propios o característicos adimensionales 
     : Funciones de Bessel 
2.7.6 Solución aproximada analítica, numérica y gráfica  
La solución analítica para la conducción transitoria unidimensional de calor en 
una pared plana comprende series infinitas y ecuaciones implícitas, las cuales son 
difíciles de evaluar. Por lo tanto, existe una motivación clara para simplificar las 
soluciones analíticas con el fin de representar las soluciones en forma tabular o 
gráfica [20]. 
Las cantidades adimensionales para una pared plana también se pueden usar para 
un cilindro o una esfera, al reemplazar la variable espacial     por     y el 
semiespesor por     por el radio exterior     . Nótese que la longitud 
característica que se encuentra en la definición del número de Biot se toma     
para la pared plana y el radio     , para el cilindro y la esfera, en lugar de       
[20]. 
Solución aproximada analítica para geometría plana. 
       
         
     
 
[Ec.  15] 
           
   
               
[Ec.  16] 
Donde : 
 : Temperatura adimensional 
     : Contantes,funciones del número de Biot (véase en el anexo I sus valores) 




Solución aproximada  analítica para geometría cilíndrica. 
     
         
     
 
[Ec.  17] 
         
   
               
[Ec.  18] 
Donde: 
     : Funciones de Bessel 
      : Temperatura externa en la geometria cilíndrica 
Solución aproximada analítica para geometría esférica. 
     
         
     
 
[Ec.  19] 
         
   
   
            
       
 
[Ec.  20] 
Donde : 
      : Temperatura externa en la geometria esférica 
Dado que        =        = 1 y que el limite de           tambien es uno, estas 
relaciones se simplifican para dar las siguientes ecuaciones en el centro de una 
pared plana, un cilindro o una esfera [20]: 
Centro de la pared      , 
         
     
     
 
[Ec.  21] 
             
   
   







  : Temperatura adimensional en el centro geométrico, [°C] 
  : Temperatura en el centro geométrico, [°C] 
Centro del cilindro         
       
     
     
 
[Ec.  23] 
           
   
   
[Ec.  24] 
Centro del esfera         
       
     
     
 
[Ec.  25] 
          
   
   
[Ec.  26] 
2.8 Convección natural 
Hay muchos ejemplos de convección natural en la industria alimentaria. La 
convección es significativa cuando las superficies que se encuentran calientes. 
Esta se produce cuando el alimento se coloca dentro de un refrigerador o 
congelador en el que la circulación no es asistida por ventiladores. La convección 
en muy importante cuando el producto es colocado en hornos sin ventiladores y 
después sacados para enfriar al aire en la figura 6, se observa la convección 
natural en los casos mencionados. 
Se ha encontrado que depende de las constantes físicas del fluido, la densidad (ρ), 
viscosidad dinámica (μ), la conductividad térmica (k), el calor especifico a presión 
constante (  ) y el coeficiente de expansión volumétrico (β). 
Otros factores que afectan a la trasferencia de calor por convección son, la 
dimensión lineal del sistema, el diámetro (D) o la longitud (L), diferencia de 




sobre la gravedad y crean la circulación. Esta tasa de transferencia se expresada 
por el coeficiente de calor convectivo ( ). 
De manera experimental se ha demostrado que la transferencia de calor por 
convección se puede describir en términos de estos tres factores agrupados en 
números [23]. 
 
Figura 6. Convección natural  
Fuente: [20] 
2.8.1 Número de Reynolds (Re) 
El número de Reynolds simboliza la relación que existe entre las fuerzas de 
viscosidad y las de inercia actuando sobre un elemento de volumen de un fluido, 
éste indica si el flujo de un fluido es laminar o turbulento [20]. 
   
      
 
 
[Ec.  27] 
Donde: 
   Viscosidad dinámica, [kg/m·s] 




2.8.2 Número de Prandtl (Pr) 
El número de Prandtl simboliza la relación entre la difusividad molecular de 
movimiento y la difusividad molecular del calor o también entre el espesor de la 
capa límite de velocidad y la capa limite  térmica. 
Los valores de número de Prandtl están dados alrededor de la unidad para gases, 
indicando esto la cantidad de movimiento como la cantidad de calor que se 
difunden por el fluido a velocidad similar. 
En metales líquidos el calor se difunde con mayor rapidez que en aceites, esto 
quiere decir, que Pr<<1 para metales líquidos y Pr>>1 cuando se trata de aceites 
al igual que el número de Nusselt, Prandtl se utiliza en convección forzada como 
en convección natural [20]. 
   
    
 
 
[Ec.  28] 
2.8.3 Número de Grashof (Gr) 
El número de Grashof simboliza la relación que existe entre las fuerzas de 
viscosidad y las de empuje que ejercen sobre un fluido, indica el régimen de flujo 
en convección natural, es equivalente al número de Reynolds en convección 
forzada [20]. 
   
  
           
  
 
[Ec.  29] 
Donde: 
  : Gravedad, [m/s2] 
  : Coeficiente de expansión volumétrico, [   ] 
El parámetro adimensional del primer término de la ecuación 29 es una 
consecuencia directa de la fuerza de empuje. Sin embargo, como se expresa en 




forma alternativa que se obtiene al multiplicar              .El resultado se 
denomina Grashof       [13]. 
    
  
        
  
 
[Ec.  30] 
Donde: 
  : Viscosidad cinemática, [m2/s] 
2.8.4 Número de Rayleigh (Ra) 
Otra cantidad sin dimensiones, es el  número de Rayleigh se lo utiliza con mayor 
frecuencia en la literatura sobre el tema de transferencia de calor dicho número 
está en función del número de Grashof y el número de Prandtl y su valor viene 
dado por el producto del número de Grashof por el número de Prandtl, el número 
de Rayleigh es exclusivo de la convección natural [23]: 
         
[Ec.  31] 
El coeficiente promedio de transferencia de calor,            se obtiene 
integrando   sobre la altura L, de la pared ya que la temperatura de la pared es 
uniforme. Dicha expresión viene dado por [23]: 
          
 
  




[Ec.  32] 
           
            
 
 
[Ec.  33] 
2.8.5 Número de Nusselt (Nu) 
El número adimensional que representa la relación que existe entre el calor que se 





 El número de Nusselt se utiliza tanto para convección forzada como para 
convección natural, cuanto mayor sea este número más eficaz será la convección. 




[Ec.  34] 
Donde: 
   : Coeficiente de convección, [W/m
2
·K] 
   : Longitud característica, [m] 
  : Coeficiente de conductividad térmica del fluido, [W/m·K] 
2.8.6 Coeficiente de expansión volumétrica  
Es una propiedad que representa la variación de las densidades de un fluido con la 
temperatura a presión constante, en otras palabras. El coeficiente de expansión 
volumétrica es una medida del cambio de volumen de una sustancia con la 





[Ec.  35] 
Donde: 
   Coeficiente de expansión volumétrica [1/K]  
T: Diferencia de temperatura entre la temperatura inicial y la temperatura final del 
producto. 
2.9 Superficie plana horizontal 
El valor del número del Nusselt para la transferencia de calor en una superficie 
plana horizontal depende de que la placa este caliente o fría en relación con el 
fluido ambiente. La longitud característica (  ) para correlacionar los datos en 




- Longitud de lado en el caso de un cuadrado 
- El promedio de los dos lados en el caso del rectángulo 
-       En el caso de un disco circular con diámetro D 
Holman [24] afirma que, la ecuación para el cálculo de la longitud característica  





[Ec.  36] 
Donde: 
A = Área de la superficie de la placa plana, [  ] 
P = Perímetro de la placa plana, [ ] 
También cabe recalcar que la longitud característica para transferencia de calor 
según Karlekar [23], para cilindros y esferas está determinada por el diámetro (D). 
En la tabla B1, se observa cómo se puede trabajar con diferentes geometrías de los 
productos para su análisis. 
Tabla B 1. Número de Nusselt para las diferentes configuraciones geométricas 
del producto 
Placa horizontal caliente con cara hacia arriba 
                   
                                   
[Ec.  37] 
                   
                                    
[Ec.  38] 
 
 
Placa horizontal caliente con cara hacia abajo 
                   
                                  







                   
                             
   
[Ec.  40] 
                   
                             
    




                     
                           
   
[Ec.  42] 
             
        
   
[                ]   
        
           
[Ec.  43] 
 
 
2.10 Conclusiones del capítulo 
- Para el correcto análisis de los productos cárnicos, es necesario 
conocer sus propiedades físicas, térmicas y como estas reaccionan al 
ser sometidas a los diferentes métodos de transferencia de calor.  
- Las ecuaciones de los números adimensionales en un sistema 
transitorio unidimensional facilitan la obtención de temperatura en el 











APLICACIÓN DE LOS MODELOS MATEMÁTICOS EN LOS 
PRODUCTOS CÁRNICOS 
En este capítulo se aplicarán las ecuaciones propuestas en el apartado anterior, que 
servirán para encontrar el coeficiente de convección  en un  determinado 
ambiente, también será posible determinar el flujo de calor por conducción, 
convección y radiación, para ello se utilizarán las características térmicas de cada 
producto, en este caso los productos cárnicos a utilizarse son la carne de cerdo y 
pollo. 
Adicionalmente con el coeficiente de convección hallado se podrá obtener las 
respectivas temperaturas del centro térmico de cada producto y se determinará si 
la temperatura es la correcta para  su cocción en un determinado tiempo. 
3.1 Cálculos térmicos de los productos cárnicos 
Para el cálculo del coeficiente de convección se utilizarán las características 
térmicas del aire a una temperatura de 350 F (178 °C), esta temperatura es la 
recomendada, antes de que el producto cárnico ingrese al horno, es decir, es el 
precalentamiento de la cámara de cocción, en el anexo E se puede observar la 
temperatura a la que debe llegar la cámara de cocción. 
Para la temperatura interna de los productos se utilizarán las tablas del anexo E 
donde se encuentra las temperaturas y tiempos de cocción de la carne de cerdo y 
pollo a una temperatura de precalentamiento aproximadamente (180 °C). Las 
características térmicas del aire a una temperatura de 180 °C se puede observar en 
el anexo G. 
Para el cálculo del coeficiente de convección se tiene las siguientes condiciones 
iniciales, la cámara de cocción tiene una dimensión de 0,42 m de ancho, 0,42 m 




de la transferencia de calor se aplicará en los diferentes casos, cuerpos planos, 
cilíndricos y esféricos. 
Para el coeficiente de convección  se utilizarán las respectivas ecuaciones que 
permitirán obtener el coeficiente de convección señaladas en el capítulo anterior. 
3.2 Cálculos térmicos para la carne de cerdo 
Para el cálculo de la transferencia de calor en la carne de cerdo se tendrá que 
determinar cuáles son sus características térmicas, el cálculo se lo realizará en 
régimen transitorio unidimensional y flujo natural, para geometrías planas, 
cilíndricas y esféricas. 
3.2.1 Coeficiente de convección natural para geometría plana horizontal 
Para el primer caso se realizará el cálculo en una superficie plana de forma 
horizontal el producto cárnico a utilizar para este caso será la carne de cerdo que 
se representa esquemáticamente dentro del horno como se muestra en la figura 7,  
el cual tiene las siguientes dimensiones ancho 0,1 m, largo 0,21 m y espesor 0,06 
m su peso aproximadamente 1kg con un tiempo de 40 minutos, las características 
térmicas del producto cárnico se puede observar en el anexo C. 
  





                           
        
       
Para determinar el número de Prandtl se utilizará la ecuación 28. 
   
    
 
 
   
                               
            
 
         
Determinado el número adimensional de Prandtl para el cálculo de superficies 
planas se calcular la longitud característica con ayuda de la ecuación 36.   




   
            
                
 
          
Se  determinará el número adimensional de Grashof, antes se  debe obtener el 








                   
 




Definido el coeficiente de expansión volumétrica  se  reemplaza, este resultado en 
la ecuación 30. 
    
  
        
  
 
    
                                                     
                   
 
           
  
Con la ecuación 31 se obtendrá el número de Rayleigh de forma simplificada. 
          
           
          
            
   
Para obtener el número de Nusselt promedio se recurre a la ecuación 37 para placa 
horizontal. 
                  
    
                         
        
                 
Se recurre a la ecuación 33, al despejar el coeficiente convección promedio. La 
ecuación queda de la siguiente manera: 
          
             
  
 
          
                    
      
 
                  




3.2.2 Temperatura media en estado transitorio unidimensional en 
geometría plana 
Para la conducción en el producto cárnico se considera como estado transitorio en 
placas planas como se representa en la figura 8, las características térmicas del 
cerdo se puede observar en el anexo C.  
Condición inicial 
        
       
                  
    
 
Figura 8.Geometria plana dentro de la cámara de cocción. 
Para el cálculo es superficies planas se considera un filete de peso aproximado de  
1 kg en un tiempo de 40 min véase el anexo E, los tiempos para cada tipo de corte. 
Con ayuda de la ecuación 8 se puede calcular la longitud característica para 
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Para determinar la temperatura en el centro del producto, se debe determinar el 
número de Biot y Fourier. Para el número de Biot se tomará en cuenta la  
ecuación 9, con una consideración, que para el coeficiente de convección se 
utilizara el            que se obtuvo del cálculo de convección natural que es el 
adecuado para este sistema. En cambio para el número de Fourier se considera la 
ecuación 10. 
   
            
 
 
   
                      
          
 
        
  




                           
         
 
       
Para encontrar la temperatura en el centro del producto es necesario recurrir a la 
ecuación 21, antes se de obtener la temperatura adimensional. 
         
     





Con la ecuación 22 se obtendrá la temperatura adimensional, para este caso el 
valor del número de Biot  es 0,46 y con los valores de las constantes de Biot del 
anexo I, se obtendrá la temperatura media. 
Los valores se obtienen de una interpolación donde:           y           
          
                
        
       
        
      
          
La temperatura resultante es la del centro del producto. 
3.2.3 Flujo de calor en geometría plana 
Es importante saber que el flujo de calor para los diferentes métodos, se puede 
determinar si el sistema está ganando o perdiendo energía. 
3.2.3.1 Flujo de calor por conducción 
Para determinar el flujo de transferencia de calor se debe utilizar las tablas de 
Heisler véase en el anexo H, sin embargo se debe encontrar el flujo de calor 
máximo con la ecuación 11 se obtendrá dicho valor. 
                   
                                        
                        
              
Para encontrar la relación adimensional de transferencia de calor se  debe obtener 




condiciones para ingresar a las gráficas de Heisler y determinar la relación 
adimensional de transferencia de calor.  
                 
           
Con la ayuda del anexo H se pude determinar el valor de la relación adimensional 
de transferencia de calor que para este caso el valor es de 0,27.  
    
    
      
               
                   
            
3.2.3.2 Flujo de calor por convección  
Para determinar el flujo de calor por convección para la carne de cerdo se utiliza 
la ecuación 2. 
                            
             
                    
             
Como se esperaba el flujo de calor es negativo ya que el fluido está transfiriendo 
energía a la superficie del producto. 
3.2.3.3 Flujo de calor por radiación 
Para encontrar el flujo de color por radiación se necesita el valor de la emisividad 
para el caso de cuerpos calientes, se puede observar en el anexo F y la constante 









Mediante la ecuación 3 se encontrará el flujo de calor por radiación. 
              (  
    
 ) 
             
                                 
            
3.2.3.4 Flujo total de calor en geometrías planas 
Para encontrar el flujo total se realizará la sumatoria del flujo por conducción, 
convección y radiación. 
                  
                       
          
3.2.4 Coeficiente de convección natural para cilindro horizontal  
Otra forma geométrica posible del producto cárnico (cerdo) es la cilíndrica, que se 
representa gráficamente dentro del horno como se muestra en la figura 9, este tipo 
de geometría se puede encontrar como embutidos o tal vez enrollados del 
producto. 
  





         
        
        
       
Para determinar el número de Prandtl se utilizará la ecuación 30. 
   
    
 
 
         
Para el caso de los cilindros la longitud característica para los cálculos 
correspondientes corresponde al diámetro        que es la condición para el 
cálculo del número de Grashof. 
Se  determinará el número adimensional de Grashof, antes se  debe obtener el 





                 
Definido el coeficiente de expansión volumétrica se reemplazar valores en la 
ecuación 31 para número de Grashof. 
    
    
        
  
 
    
                                           
                   
 






      Diámetro del cilindro que reemplaza a la longitud característica en el caso de 
esta configuración geométrica.  
Una vez que se ha determinado el número de Grashof obtenido con el anterior 
desarrollo, se procede con la ecuación 31, que representa a la simplificada de 
número de Rayleigh.  
           
           
         
           
   
Para obtener el número de Nusselt promedio se utilizará la ecuación 40 para 
cilindro  horizontal. 
                   
    
                       
       
                 
Para determinar el coeficiente de convección se utiliza la ecuación 33. Donde 
despejando           queda de la siguiente forma: 
          
            
    
 
          
                     
     
 
                  




3.2.5 Temperatura media en estado transitorio unidimensional en 
geometría cilíndrica 
Para el cálculo de la temperatura considerando la geometría cilíndrica del 
producto se tiene las siguientes consideraciones tomadas en cuenta para un 
diámetro de 0,06 m  y una longitud de 0,21 m para una cantidad de 1 kg del 
producto el cual está representado dentro de la cámara de cocción como muestra 
la figura 10. 
 
Figura 10. Geometría cilíndrica dentro de la cámara de cocción 
Para determinar la temperatura en el centro del producto, se debe determinar el 
número de Biot y Fourier. Para el número de Biot se utilizará la ecuación 9, con 
una consideración, que para el coeficiente de convección se debe emplear el  
          que se obtuvo del cálculo de convección natural que es el adecuado 
para este sistema. Para Fourier se hará uso de la ecuación 9, y que por tratarse de 
un cilindro la longitud característica será remplazado por el    . 
   
            
  
 
   
                   
             
 





   
   
 
  
                         
        
 
        
Para encontrar la temperatura en el centro del producto se hará uso de la ecuación 
23,  previamente se debe encontrar la temperatura adimensional una vez obtenido 
este valor se puede hacer uso de las tablas de Heisler. 
       
     
     
 
Con la ecuación 24, se obtendrá la temperatura adimensional, para este caso el 
valor del número de Biot es 0,36 y con los valores de las constantes de Biot del 
anexo I, se conseguirá la temperatura media. 
Los valores se obtienen de una interpolación            y            
          
   
   
                
                 
        
       
        
      
          
La temperatura resultante es la del centro del producto. 
3.2.6 Flujo de calor en geometría cilíndrica 
Es importante saber el flujo de calor para los diferentes métodos con estos se 




3.2.6.1 Flujo de calor por conducción 
Para determinar el flujo de transferencia de calor se debe utilizar las tablas de 
Heisler véase en el anexo H, sin embargo se debe encontrar el flujo de calor 
máximo con la ecuación 11 se obtendrá dicho valor. 
                   
      
                         
          
La masa está determinada para un tiempo de 1500 s 
              
Para encontrar la relación adimensional de transferencia de calor se  debe obtener 
primero los valores de Biot y Biot al cuadrado por Fourier, estas ecuaciones son 
condiciones para ingresar a las gráficas de Heisler y determinar la relación 
adimensional de transferencia de calor.  
           
Con la ayuda del anexo H se pude determinar el valor de la relación adimensional 
de transferencia de calor para este caso el valor es de 0,15. 
    
    
      
               




3.2.6.2 Flujo de calor por convección  
Para determinar el flujo de calor por convección para la carne de cerdo se utiliza 
la ecuación 2. 
                            
             
3.2.6.3 Flujo de calor por radiación 
Para encontrar el flujo de color por radiación se necesita el valor de la emisividad 
para el caso de cuerpos calientes, se puede observar en el anexo F y la constante 






Mediante la ecuación 3 se encontrará el flujo de calor por radiación. 
              (  
    
 ) 
            
3.2.6.4 Flujo total de calor en cilindros 
Para encontrar el flujo total se realizará la sumatoria del flujo por conducción, 
convección y radiación. 
                  
                       
           
3.2.7 Coeficiente de convección natural para esferas 
Para el cálculo de transferencia de calor de una geometría esférica del producto se 





Figura 11. Condición inicial 
Condición inicial 
     0.1 m 
        
        
Para determinar el número de Prandtl se utilizará la ecuación 28. 
   
    
 
 
         
Determinado el número adimensional de Prandtl para superficies esféricas se 
calcula su longitud característica para el caso de las esferas es su diámetro       . 
        










Definido el coeficiente de expansión volumétrica se reemplazará valores en la 
ecuación 30 para número de Grashof. 
    
         
  
 
           
  
Para obtener el número de Rayleigh se emplea la ecuación 31.  
           
           
  
Para obtener el número de Nusselt promedio se aplicará la ecuación 43, para 
cilindro  horizontal. 
             
         
     
[                ]   
         
             
                     
[                   ]   
         
                 
Para determinar el coeficiente de convección se aplicará la ecuación 33. Donde 
despejando           queda de la siguiente forma: 
          
             
 
 
          
                   
    
 
                 




3.2.8 Temperatura media en estado transitorio unidimensional en 
geometría esférica 
Con la obtención del factor de transferencia de calor por convección se puede 
obtener la temperatura en centro del producto, para el caso de la esfera se tomará 
en cuenta la temperatura del producto y del sistema como se aprecia en la  
figura 12.  
  
Figura 12. Geometría esférica dentro de la cámara de cocción 
Condición inicial. 
        
       
                 
    
Para determinar la temperatura en centro del producto se emplea la ecuación 9,         
para obtener el número de Biot y la ecuación 10 para Fourier.  
   
            
   
 
   
                 
             
 





   
   
 
  
                         
       
 
        
Para encontrar la temperatura en el centro del producto en  estado transitorio 
unidimensional se utiliza la ecuación 25, para geometría esférica. 
       
     
     
 
La temperatura en el centro del producto, se determina con el valor de Biot y las 
tablas del anexo I,  donde se encuentran los valores de   ,     y la ecuación 27. 
Los valores se obtienen de una interpolación            y           
          
   
   
                  
                 
             
Para el este caso el factor adimensional de temperatura es 1,030 
       
        
       
          
La temperatura resultante es la del centro del producto. 
3.2.9 Flujo de calor en geometría esférica 
Es importante saber el flujo de calor para los diferentes métodos con estos se 




3.2.9.1 Flujo de calor por conducción 
Para determinar el flujo de transferencia de calor se deben utilizar las tablas de 
Heisler véase en el anexo H, sin embargo se debe encontrar el flujo de calor 
máximo con la ecuación 11, tomando en cuenta cómo cambia de temperatura del 
producto desde la temperatura inicial a la temperatura de los alrededores 
obteniendo de esta manera dicho valor. 
                   
      
                         
          
La masa está determinada para un tiempo de 1294 s 
              
Para encontrar la relación adimensional de transferencia de calor se  debe obtener 
primero los valores de Biot y Biot al cuadrado por Fourier, estas ecuaciones son 
condiciones para ingresar a las gráficas de Heisler y determinar la relación 
adimensional de transferencia de calor.  
                
En el anexo H se pude determinar el valor de la relación adimensional de 
transferencia de calor para este caso el valor es de 0,15. 
    
    
      
               




3.2.9.2 Flujo de calor por convección  
Para determinar el flujo de calor por convección para la carne de cerdo se utiliza 
la ecuación 2, de la misma manera hay que tomar en cuenta cómo cambia la 
temperatura del producto desde la temperatura inicial hasta tomar la temperatura 
de los alrededores. 
                            
             
3.2.9.3 Flujo de calor por radiación 
Para encontrar el flujo de color por radiación se necesita el valor de la emisividad 
para el caso de cuerpos calientes, se puede observar en el anexo F y la constante 






Mediante la ecuación 3 se encontrará el flujo de calor por radiación. 
              (  
    
 ) 
            
3.2.9.4 Flujo total de calor en esferas 
Para encontrar el flujo total se realizará la sumatoria del flujo por conducción, 
convección y radiación. 
                  
                       




3.3 Cálculos térmicos para la carne de pollo 
Para el cálculo de la transferencia de calor en la carne de pollo se tendrá que 
determinar, su característica térmica, el cálculo se lo realizará en régimen 
transitorio unidimensional y flujo natural, para geometrías planas, cilíndricas y 
esféricas. 
Resumen de resultados de geometría plana para la carne de pollo. 
3.3.1 Coeficiente de convección natural para geometría plana horizontal en 
la carne de pollo 
Para el cálculo del coeficiente de convección se tiene las características térmicas 
del pollo como se aprecia en la figura 13, cuyas dimensiones son ancho 0,15 m, 
largo 0,2 m y espesor 0,07 m .Su peso es de 1 kg y un  tiempo de cocción 45 min.  
 
Figura 13. Condición inicial 
Condición inicial. 
                        
        





Tabla de resultados 1. Valores  de la convección natural para geometría plana 
Número de Prandtl          
Longitud característica           
Coeficiente de expansión volumétrica                 
Número adimensional de Grashof              
Número de Rayleigh de forma simplificada.            
  
Número de Nusselt promedio. 
                   
    
                 
Coeficiente convección promedio                   
    
 
3.3.2 Temperatura media en estado transitorio unidimensional en 
geometría plana 
Para la conducción en el producto cárnico se considera estado transitorio en placas 
planas como se observa la figura 14, las características térmicas del pollo se puede 
observar en el anexo C.  
Condición inicial. 
        
       
                  





Figura 14. Geometría plana dentro de la cámara de cocción 
Para el cálculo en superficies planas se considera un filete de peso 1 kg en un 
tiempo de 45 min véase el anexo E, tiempos para cada tipo de corte. 
Tabla de resultados 2. Valores para geometría plana estado transitorio 
La longitud característica.           
Número de Biot         
Número Fourier        
Los valores se obtienen de una interpolación                        
Temperatura adimensional               
Temperatura en el centro del producto en  estado transitorio 
unidimensional 





3.3.3 Flujo de calor en geometría plana 
Tabla de resultados 3. Valores de flujo de calor para geometría plana 
Flujo de calor por conducción             
Flujo de calor por convección 
             
Flujo de calor por radiación 
            
Flujo total de calor en geometrías planas 
           
 
3.3.4 Coeficiente de convección natural para cilindro horizontal 
Otra forma geométrica posible del producto cárnico (pollo) es la cilíndrica esto se 
puede encontrar como embutidos o tal vez enrollados del producto con 
configuración geométrica similar a la que muestra la figura 15. 
 





                
       
        
       
Tabla de resultados 4. Valores de la convección natural para geometría  cilíndrica 
Número de Prandtl          
Longitud característica         
Coeficiente de expansión volumétrica                 
Número de Grashof.           
  
Número de Rayleigh.           
  
Número de Nusselt 
                   
    
                 
Coeficiente de convección                   
    
 
3.3.5 Temperatura media en estado transitorio unidimensional en 
geometría cilíndrica 






Diámetro = 0,07 m   
Longitud = 0,2 m para una cantidad de 1 kg del producto. 
Temperatura del horno = 180  
  
Figura 16.Geometría cilíndrica dentro de la cámara de cocción 
Tabla de resultados 5. Valores para geometría cilíndrica estado transitorio 
Número de Biot          
Número Fourier        
Temperatura adimensional.             
En este caso los valores son directos de la tabla            y    
       




3.3.6 Flujo de calor en geometría cilíndrica 
Tabla de resultados 6. Valores de flujo de calor para geometría cilíndrica 
Flujo de calor por conducción              
Flujo de calor por convección               
Flujo de calor por radiación             
Flujo total de calor para geometrías cilíndricas            
 
3.3.7 Coeficiente de convección natural para esferas 
Para el cálculo de transferencia de calor de geometría esférica como muestra la 
figura 17, se utilizará los siguientes datos diámetro de 0,15 m. Esto corresponde a 
un pollo entero. 
Condición inicial 
    = 0,15 m 
         





Figura 17. Condición inicial  
Tabla de resultados 7. Valores  de la convección natural para geometría esférica 
Número de Prandtl           
Longitud característica para el caso de las esferas         
Coeficiente de expansión volumétrica                  
Número de Grashof.           
  
Número de Rayleigh            
  
Número de Nusselt promedio                  
Coeficiente de convección                   





3.3.8 Temperatura media en estado transitorio unidimensional en 
geometría esférica 
Con la obtención del factor de transferencia por convección se puede obtener la 
temperatura en centro del producto. La figura 18, muestra la configuración 
esférica del producto dentro de la cámara de cocción. 
 
Figura 18. Geometría esférica dentro de la cámara de cocción 
Condición inicial. 
        
       
                 








Tabla de resultados 8. Valores para geometría esférica en estado transitorio 
Número de Biot  Fourier.         
Número de Fourier.        
Los valores se obtienen directo de tablas             y           
Temperatura adimensional             
Temperatura resultante es la del centro del producto.           
 
3.3.9 Flujo de calor en geometría esférica 
Tabla de resultados 9. Valores de flujo de calor para geometría esférica 
Flujo de calor por conducción 
             
Flujo de calor por convección               
Flujo de calor por radiación          





3.4 Conclusiones del capítulo 
- Se puede observar que el valor negativo de -37.91 W en el caso de la 
convección para la carne de pollo indica que el fluido está 
transfiriendo energía a la superficie del producto. 
- La temperatura en el centro del producto toma valores entre 70 y 85 ºC  
obtenidos una vez realizado el cálculo de los diferentes números 


















EXPERIMENTACIÓN DE LOS MODELOS DE TRANSFERENCIA DE 
CALOR EN PRODUCTOS CÁRNICOS 
En el presente capítulo se realizará una verificación experimental en 20 muestras 
de carne de pollo y cerdo pudiéndose verificar si la temperatura es la adecuada 
para su cocción .Para lo cual se utilizara un horno de convencional a gas, un 
pirómetro infrarrojo, tablas para su comparación de temperatura y tiempo para 
cada producto y 20 kg de carne de cerdo y similar cantidad de carne de pollo. 
El objetivo de la experimentación es verificar si los valores de las tablas del anexo 
E se asemejan a los valores reales tomados con el pirómetro en el proceso de 
cocción de la carne de pollo y cerdo. 
4.1 Tiempo de precalentamiento del horno a gas 
Para empezar con la parte experimental primero se debe tomar en cuenta un 
aspecto importante, el cual consiste en precalentar el horno a una temperatura de 
180 °C en un rango de 60 min, ya que a esta temperatura según las investigaciones 
tiene lugar la cocción de los alimentos. Esta curva de precalentamiento del horno 
puede ser observada en la figura 19. 
 







































4.2 Resultados obtenidos para la carne de cerdo 
4.2.1 Tiempo de calentamiento de la carne de cerdo 
Después del precalentamiento del horno se ingresa la carne de cerdo a una 
temperatura de 180 °C, la carne ingresa a temperatura ambiente como muestra la 
figura 20 hasta llegar a la temperatura de cocción de 63 °C el tiempo aproximado 
para este caso es de 20 min, en la figura 21 se puede observar la curva de 
calentamiento del producto. 
 
Figura 20. Carne de cerdo temperatura ambiente 
 
Figura 21. Tiempo de calentamiento de la carne de cerdo 
4.2.2 Tiempo de cocción de la carne de cerdo 
Cuando el producto haya alcanzado la temperatura de cocción de 63 °C se 
mantendrá en el interior del horno durante 40 min aproximadamente para su 


































se realizará las mediciones para verificar si la temperatura es la correcta para su 
cocción. 
En la figura 22 también se puede observar como varía la temperatura de cocción 
tomada de las mediciones, respecto a la temperatura teórica del anexo E, que 
debería mantenerse constante hasta el final de la cocción. 
 
Figura 22. Tiempo de cocción de la carne de cerdo 
4.2.3 Tiempo de cocción total para la carne de cerdo 
Como se observa en la figura 23, la curva de cocción de la carne de cerdo se 
divide en dos partes, la primera es la curva referente al calentamiento del producto 
tiempo en el cual, este gana temperatura en la parte interna, que en un instante de 
tiempo se estabilizará al termino de 20 (min). El segundo proceso es la cocción 
del producto, para este caso el tiempo que se tarda es de aproximadamente 40 
(min) a una temperatura de cocción cercana a los 63 °C. Al juntar los dos procesos 
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Figura 23. Curva  total de cocción 
- Resultados de mediaciones:  
Con las mediaciones realizadas en la experimentación se tomó una muestra de las 
20 realizadas para su mejor apreciación cuyos resultados estadísticos se pueden 
observar en la tabla de resultados 10. 
Tabla de Resultados 10. Estadística de resultados de la carne de cerdo 
Xi fi Xi*fi Xi^2*fi Error Absoluto (%) Error Relativo (%) 
61 1 61 3721 3.4 5.57 
63 2 126 7938 1.4 2.22 
64 7 448 28672 -0.4 -0.625 
65 7 455 29575 -0.6 -0.92 
66 3 198 13068 -1.6 -2.42 
4.3 Resultados obtenidos para la carne de pollo 
4.3.1 Tiempo de calentamiento para la carne de pollo 
Después del precalentamiento del horno se ingresa la carne de pollo a una 
temperatura de 180 °C, la carne ingresa a temperatura ambiente hasta llegar a la 
temperatura de cocción de 77 °C el tiempo aproximado para este caso es de 25 


































Figura 24. Tiempo de calentamiento de la carne de pollo 
4.3.2 Tiempo de cocción para la carne de pollo 
Cuando el producto haya alcanzado la temperatura de cocción de 63 °C se 
mantendrá en el interior del horno durante 45 min aproximadamente para su 
cocción y con la ayuda del pirómetro con un intervalo de 2 min respectivamente 
se realizará las mediciones para verificar si la temperatura es la correcta para su 
cocción. 
Nótese que, con respecto a la carne de cerdo, la carne de pollo demora más en 
cocerse, esto es debido a que los valores de sus propiedades cambian.  
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4.3.3 Tiempo de cocción total para la carne de pollo 
Como se observa que en la figura 26, la curva total de cocción consta de dos 
etapas, la primera está determinada para el tiempo de calentamiento del producto 
tiempo en el cual el producto gana temperatura en su parte interna hasta 
estabilizarse, mientras que la segunda muestra que el producto tarda alrededor de 
45 (min) a una temperatura determinada para luego mantenerse casi constante 
durante el tiempo que dura el proceso de cocción. Adicionalmente se mencionan 
valores como la temperatura a la que ingresa el producto al horno, que es un valor 
aproximado de 22 °C, hasta llegar a alrededor de 77 °C en un tiempo de cercano a 
los 25 (min). 
En la zona de la cocción se mantiene  a los mismos 77 °C alrededor de 45 (min). 
El resultado de la sumatoria de las dos zonas en la que se produce la cocción del 
pollo, arroja un valor aproximado de 70 (min), o lo que es lo mismo (1 h y 19 
min) para el proceso total de cocción. 
 
Figura 26. Tiempo total  de cocción del pollo 
- Resultados de mediaciones:  
Con las mediaciones realizadas en la experimentación se tomó una muestra de las 
20 realizadas para su mejor apreciación cuyos resultados estadísticos se pueden 
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Tabla de Resultados 11. Estadística de resultados de la carne de pollo 
Xi fi Xi*fi Xi^2*fi Error Absoluto (%) Error Relativo (%) 
76 5 380 28880 1.75 2.30 
77 4 308 23716 0.75 0.97 
78 7 546 42588 -0.25 -0.32 
79 8 632 49928 -1.25 -1.58 
4.4 Conclusiones del capítulo 
- Los datos estadísticos arrojan un error de ± 2 % en relación a las 
temperaturas tabuladas para que ocurra el proceso de cocción de los 
productos cárnicos. 
- Durante el proceso de cocción para el caso del cerdo se evidenció un 
error de lectura máximo de 3.4% y un mínimo de 1.6% debido a que 

















- Al aplicar los diferentes métodos de transferencia de calor a los productos 
cárnicos se consiguió determinar su tiempo y temperatura de cocción 
tomando en cuenta que para ello es necesario contar con un ambiente de 
trabajo a una temperatura cercana a los 180 °C, temperatura a la cual los 
productos completan los diferentes procesos de cocción. 
- Mediante el proceso de experimentación se determinó que el tiempo de 
cocción para el caso del pollo se encuentra entre 45-50 min, que 
comparados con los valores del anexo A tabla 4 la variación es de 5 min, 
de idéntica manera para la carne de cerdo donde el tiempo de cocción es 
de 40-44 min valores que comparados con el anexo A tabla 6 reflejan una 
variación es de 4 min. 
- Se determina el tiempo total de cocción  para cada producto, en el caso del 
cerdo del tiempo total hasta culminar el proceso de cocción  es de  1 hora, 
así mismo para el caso del  pollo el tiempo es de 1hora y 19 min. 
- Para todas las geometrías el flujo total de calor por convección es negativo 
ya que en todos los casos la transferencia de calor se está realizando desde 
el fluido hacia el producto. 
- Es importante considerar que existe un error en los valores obtenidos, esto 
debido a que para realizar las diferentes mediciones de temperatura es 






- Las mediciones de temperatura se deben realizar en un ambiente cerrado 
con la finalidad de obtener valores que no se vean afectados por los 
cambios bruscos de temperatura ambiente. 
- Es importante que el horno cuente con un pirómetro incorporado y evitar 
abrir sus puertas para realizar las mediciones y de este modo contar con 
valores más exactos. 
- Errores de cálculo se deben a que siempre existirá diferentes 
interpretaciones en el momento de extraer valores de tablas y gráficos. 
-  Se debe tomar en cuenta que el horno debe estar a una temperatura 
alrededor de 180 °C en el momento que ingrese el producto al mismo, ya 
que esto hace que el producto empiece a cocerse desde el primer instante 
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ANEXO A Tablas de características de los alimentos 
Tabla A 1. Características de la carne de pollo 
Composición de la carne de pollo 
Características Pollo sin piel Pollo con piel  
Humedad (%) 74,06 ± 0,09 69,47 
Proteína (%) 20,0 ± 0,2 17,44 
Grasa (%) 4,57 ± 0,07 11,85 
Ceniza (%) 1,35 ± 0,02 1,19 
Calorías (kcal/100g) 121 ± 1 177 
Colesterol 
(mg/100g) 
109 ± 2 142 
Calcio (mg/100g) 16,5 ± 0,4 16,1 
Hierro (mg/100g) 1,8 ± 0,09 1,76 










Tabla  A2. Características de la carne de cerdo 
Composición de la carne de cerdo 
Nutrientes Cerdo crudo Cerdo asado  
Humedad (%) 70 50 
Proteína (%) 20 24 
Grasa (%) 7 23 
Ca mg 8 8 
P mg 210 250 
Fe mg 2,5 2,5 
Na mg 70 70 
K mg 350 350 
Tiamina mg 0,8 0,6 
Riboflamina mg 0,2 0,2 
Fuente: [7] 









Tabla A 3. Tiempo y temperatura de cocción de la carne de res 
Tiempo y temperatura de cocción en carne de res 
Nombre Peso Tiempo   Temperatura 
                                                                           
Costilla sin hueso 
 
3-4 lb 1,5-2 hr 145°F 
4-6 lb 2-2,5 hr 145°F 
6-8 lb 2,5-2,75 hr 145°F 
Costilla con hueso 
4-6 lb 1.5-2 hr 145°F 
6-8 lb 2-2,5 hr 145°F 
8-10 lb 2,5-2,75 hr 145°F 
Lomo asado 
2-3 lb 35-40 min 145°F 
4-5 lb 50-60 min 145 °F 
Tri-tip 1,5-2 lb 30-40 min 145 °F 
Punta redonda 
3-4 lb  1,75 - 2 hr 145 °F 
4-6 lb 2-2,5 hr 145 °F 
6-8 lb 2,5-3 hr 145 °F 
Rump 2-4 lb 1,5-2 hr 145 °F 
Fondo redondo 3-4 lb  1,5-2 hr 145 °F 
Ojo redondo asado 2-3 lb 1,2-1,75 hr 145 °F 
Brisket fresco 2.5-4 lb 2,5-3 hr 170 °F 
Brisket en conserva 
2,3-3,5 lb 2,5-3,5 hr 170 °F 
3,5-5 lb 3,5-4,5 hr 170 °F 
 Fuente: [25]  
  
 
Tabla A 4. Tiempo y temperatura de cocción en aves 
Tiempo y temperatura de cocción en aves  
Nombre Peso Tiempo   Temperatura 
Pollo 
Pechuga 2 lb 35-45 min 165 °F 
Entero 3-4 lb 1,5-2 hr 165 °F 
Pato 
Entero 
3,5-4 lb 2 hr 165 °F 
5-5,5 lb 3 hr 165 °F 
Ganso 
Entero 
7-9 lb 2,5-3 hr 165 °F 
9-11 lb 3-3,5 hr 165 °F 
11-13 lb 3,5-4 hr 165 °F 
Pavo 
Entero 
8-12 lb 2,75-3 hr 165 °F 
12-14 lb 3-3,75 hr 165 °F 
14-18 lb 3,75-4,25 hr 165 °F 
18-20 lb 4,25-4,5 hr 165 °F 
20-24 lb 4,5-5 hr 165 °F 
Pechuga 
2-4 lb 2,5-3 hr 165 °F 
3-4 lb 3-3,5 hr 165 °F 
5-7 lb 3,4-4 hr 165 °F 
           Fuente: [25] 
  
 
Tabla A 5.  Tiempo y temperatura de cocción de la ternera. 
Tiempo y temperatura de cocción de la ternera  
Nombre Peso Tiempo  Temperatura 
Lomo asado 3-4 lb 1,75-2,25 hr 155 °F 
Asado de costilla 4-5 lb 1,5-2,25 hr 160 °F 
    Fuente: [25] 
       
 
Tabla A 6. Tiempo y temperatura de cocción cerdo 
Tiempo y temperatura de cocción del cerdo     
Nombre Peso Tiempo  Temperatura 
Lomo asado 2-5 lb 20 min/lb 145 °F 
Asado de corona 6-10 lb 20 min/lb 145 °F 
Butt asado 3-6 lb 21 min/lb 145 °F 
Filete lomo   0,75 -1 hr 145 °F 
Ham   15-20 min/lb 140 °F 
Pierna   15-20 min/lb 145 °F 







Tabla A 7. Tiempo y temperatura de cocción de la ternera 
Tiempo y temperatura de cocción del cordero  
Nombre Peso Tiempo  Temperatura 
Pierna con hueso 
5-7 lb 20-30 min/lb 160°F 
7-9 lb  20-25 min/lb 160°F 
Pierna sin hueso 4-7 lb 25-30 min/lb 160°F 
Hombro asado 3-4 lb 40-45 min/lb 160°F 






ANEXO B. Ecuaciones para las propiedades de los alimentos  a diferentes 
temperaturas. 
Tabla B 2. Ecuaciones de propiedades térmicas para componentes de alimentos 













Tabla A 8.  Coeficientes usados para solución aproximada  utilizados de un 








ANEXO C. Valores de propiedades propias de los alimentos 








ANEXO D. Calor específicos de varios alimentos 
















































ANEXO H. Tablas de Heisler  






















ANEXO J.  Muestras del producto y toma de datos 
Imágenes de las pruebas en el horno 
 
a) Peso de la pechuga de pollo                   b) Peso de la carne de pollo 
 
c) Peso de la pechuga de cerdo                 d) Peso de la carne de cerdo 
 




f) Lectura de la temperatura ambiente de la carne de pollo 
 
g) 20 de muestras de 1kg de carne de  pollo para la experimentación 
 




i) Preparación de los dos productos antes de ingresarlo al horno 
 
j) Preparación del pollo para ingresarlo al horno 
 
k) Horno utilizado en la experimentación 
  
 
ANEXO K. Certificado de aprobación para el termómetro infrarrojo 
 
  
 
 
 
 
